0 ۱ 


۹ 01/6۰1۴ ۲۱08۵۵۵۵۵6۰ #ب-< 


16۵9626 ۲ 
۲۷۵], 12, ۷0۰ 4, 2022, 0. 587-090 0 


امامص۱ و ۸۱۵06 مایت مضه ارم همه متا ههاض۱] عمط مت معتام»۱۸۲] 
عامع ۱ ۳18 [ز50 ۲ عااناجع 0۴ ۲۷۵۱۱۵۵10۵ 200 مماقاناصصز 
نموم تصملها۷ ۸۱ رزمع هد حاممداطه]۷ ۲۱۰ 


صح بدتصرنا رتیه نصا نصا ,هنم گه الجمج۲ رعصماووعمنظ ۵۶ عصننهمصلع مط آممنمهطمع]۷ ۵۶ اصممصاندوه1 راصعلن٩‏ نلوزظ -1 

صه متا ,واتوه نصا متا رتمهم ۵۶ ومع رعصهاوووماظ ۵۶ ممتهممتعمظ لهمتصمطهع۱۷ ۵۶ اصمصانهم1۵ ررمووع]۳:0 ۸۹506121 -2 
(.6ه. هنن ۵ تصمل‌تقص. عم :لتقحصظ عمط بت عصته‌ممم‌وم‌تومن) -۲) 

1 و و( 


۶۰ نا ماه 6۵ ۲۱0۷۲ 25-05-2001 :1۳00010 
۷۵۵۵ 20)10 )1 عطا ع‌متاهع1۳۷6۵01 .(2022) .۵ بتصهعمکا تصفلت۱۷2 ی ,.ظ بعزهع م2 ۷ حابام‌ماطه]۱۷ ِ ِ ِ 9۰« 


صنظ ارم بط عتاتاعع؟ ۵۶ ممتاهلنا ۷ مج ممتاهآمصنی لدمزمصصتل رها 1۱206ظ ماهنت هه 501 22-09-01 :0 ۸ 
طونلع‌صظ طان صمتععظ هن .587-599 ب(24 ههلا آمستات‌ ود زه آممسمل .م۲6 با 
41 1022067/2 301,0۳۵ //حمااط ناعمتوطم ۰ 25-09-2021 :عصنلم فاطملنه۸۷ 


ار ۱۱۱۹ 


معهالا۱ .ععهل1تا اذمو لهمنصمطامعصص هرن 0عقهه پللماوید مه مصتاممام‌عصهط مه رعصتععز رطمتاهت۳۵02 9۵60060 

همم( مه رلهء‌نمهطعصه رلهعلدرطم فط تهمصه صعه لمع فط مصتصعومم1 مه رعصتصه اه رنه رعصتانته 

,۲۵۵۵0۴۵۲۵۵۵۵0 ووم( هه ووعا ود فلهمع معقالت ۵۶ عمبا مطا بحمتامعامم ۵1و ۵۶ مفتاهععه رورهل 18690 ۵و 0۶ وعتا2۳0۵6۵۲ 
۰ 29 جمناو وامما معقلاتا امن م6 0۳۵0۲60 مه وعم2 تایه وچ میاه فاصمحصماموصظاً فصو 220 


هه واهما معمالتا ۵۶ ومنصهطعمه معط ۵۶ فاصمجصم‌تاعحمصه 11610 مه ممتامهعاصا ا0م)-ان۵و ۵ بای لماصمینهه۲ 

0 و دمتا 6۵01 0۱۱60صممصنا صرح وماطهتنه۷ ۵۶ بزامتنج۷ عط رفصقط تعطاه فطع من .وم فصه عصتصفهمی-عمصصتا «المنافد 

2 2۷۵ ۱0۵۲ 40 08مطامحط 22170621 مه آماممصتهموه مطا ,وله .0مطاممهط فنط) ۵۶ اترمآم‌ججم فط ما فصمتقفصمصصتل مان 
۰ 1816126010۴8 011-1001 عط صا رمتامصصز10ع0 5۵11 مه صمتایاماتاونل ووماه ۵۶ ۷1۵6۷ 1۷6 فمعطم۲م‌طمم 


۱۷۲۵۸)۵۳1215 20 ۹ 


۶ وععقطم ۱۷۵0 طا فصمتاهاندته لحمتمصصه ۵۶ فلناوعع قعطا عتقلتله۷ ۵ وا «لبه_ فنطا ۵۶ عو۵منام صتقجظ ‏ فط 1 
۵ مادعا آماممصصتنهمرظ .عممتاهایصته عاناموم تصمصرمام فنص مر 0صه عصمصصممصم صتها 21ص صا :قاقعه ل2اصمصتممرم 
نصا رقصماودم۱ظ ۵۶ مصتهعصتممط لهمنممطهع۱۷ ۶ اصمصص‌ندوعنا مطا گه )صمجصممز مه صته للم فطع صا 2۵۲0۵0 
فقط مه ,۲۵5۵6۵۷۵1۷ رفظ 2 20 24 ۵۶ 10 مج طاعمع۱ ۵۶ فعمتعصمصصیل ط اتانمع؟ مرها 5011 2 فقط طمتطه تمهت 
,1 صوم1 ماه 

,۵۲0۷۷۰) قاصمحصمامرحظا معقااتا نموه مصمو عصلمیه باه 0مممه مه ممتاهتهمم۳۳ 5011 رقادع) لمامعصتومونه ۳10۲6 
۳۱۵۱۲۵۰1(۰) صاه [501 6 ما 0عطمهه ۷۷۵۲۵ طمنط۱7 رتم۲0 20 رتعزه16۷ 


۶ طاعصع۱ 2 رصصن15 ۵۶ ط1 2 7/16۲ ۵12065 عماجبتاانن و ۵ مصتاوتفدم اعد حصفتصهطهع ۵ رواوع) 1ماصعصصتتهمرم ۴۵۶ 

و طوتصهطه‌عصظ بصح۷ع6۱: م1 .)امومع هه 0متهم۵عج مه ععطان طمقع ص۳0 مهن‌35 گه ممتمدمه 2 26 20 بصطع20 

۶ ۱۵۷۵15 060 ۵و )01166 عبط کج ۵۱۱60060 ۷۵۲۵ ۲۱۵/۵ .طامع0 معفاتا عط معصفعل ما «اتلذطاه عطا ع«قظ م6 60ظع91ع0 

2 ۵۱(ه2ط10-0 2 مصلودا 0مصصمگتهم قه۷ عصتل۲۵۵۵۲ 12/2 .عصمتاهعنامع۲ عععط) طزه صتها ارم فطل صاً م14 مضه ,10 ,6 
۰ ۲0۲22۵ 0202 هه م6۵ م6 1۵20 ۳/1 ۲ععع10 


6 21001260 0 ۵0و ۷/۵۵ 0مطاممط ممته‌آنصته عحعصماه ماتص ه مه امعم بم1۳۲۱۵16۵-۳1۲۵۵ عصا رلبتاه فتط طا روواظر 
0 106 ماه۷۱ 0اه عط هه م6 ۱۵۵0 ۵۵ ۵۴۱۳۵۲۵ 6.10.1 وتآم۸ظ۸ .متطوصمتاقاه: ۵00و عطا عصتستل ففعتاه 
ما 6۱۳۷۵۵ جمتامه1ع)1۳1 عمط فطع لصع ب1 عاطاه1 صا 0ماصموع1ج فچ 0611060 م7۵ وتعامصهته۵ 011 معط یمامت مطاً 9017۵ 
٩60,‏ ۳6۲ 36 ظ1 .4عصع ۷۵۲۵ روممتاتلوم تهل‌صتهها مصئل‌تامط رقاصته‌تاوومن. رتحووعهعه فطا مه 1ع8مصظ 9011-0001 
1۰ 0۱60 با تاوطهع عطا م 640ن1م20 ۷72۵ عصنطوم 


)6( 200 و1666 


معط صذ فصتا مههلتا مطا 0۲ 0متنن60؟ 10۲68 ممتامه 0۶ اصتامصصح مطا 6۵ ۲۵12160 والناوع۲ مطا رافت بمتاععو فالناوع؟ فط 1 
معط 0۶ 101۲6۵ جمتامه 13 .عاوعا لماممصنوون صتها لصو مطا ای م0عتهججومن فا 4ج هه قمع ممتاقلباطظله 
0 و1 فممتامعن لدممعصتيی عععط) ص جصن 14 40ص ,10 ,6 ۵۶ قفطاوعل معقااتا معبط ۲0۶ وااناعع؟ ممتح‌اصصته تصعصماه تم 
۸ 227660060 2000 2 15 626 فا ٩0۱760‏ فافع همهم مه ممتاهاندته ۵۶ مموتتهم‌مهمن ۵ .4 متباعز۲ ظ1 
40 ,5.6 ,7.3 530۷77۲ فقط جهن 14 220 ,10 ,6 0۶ فطاوع ععتطا مه ۵۶ ومد تمه ممتاه‌انصته معط رصمفتتهم‌من م1 بصفط 
,موم عنطا ص 4عنقنه بوانه‌ماه۷ معط مه ,رآهتامعموعن ( طصعا 2.5 ۵۲ 0ععوو ۵ اج 4.1696 
06 ۱6 ؟۶ه مه۷۵۲۱ه مطا «الفصت هصح لزمز مطا ص فعتامتصمی ممتاباطاتتاعنل دوه ۵۶ فالناوعع مطا یحمتاععو )۵ظ مطا 2[ 
عط ۶ طاوع0 مطا عصلعمعتعصا برظ .عطمع0 مععطا که فعتامنجمی فوماه گم دنعفاه مطا وومطه 6 مساعز۲ .0عوویمول ۷۷۵۲۵ 611601 
کنطا ۳۵۶ طاحع0 فلا ما عمهکسه لمع مطا ححم 0منطو و1 مه ووععاه فطع رلعنن0ه واع16۷ طاوعل مععط عط 2 مصتا 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۴. زمستان ۱۴۰۱ 


01 عطا ما ممنلهعه0۳0۵ وعععاه معط 2ط) وبامطاه 16 برصصت 14) بو فتطا صد 0عتهبه طاموعل حصتتصصت‌نههه مطا 2 رعوممنام 
۵ ۷/26 5وع۲٩‏ متاصلن۵ مظ) بجعت 6 ۵۶ طاوع0 2 10۶۲ بطاوع0 مصلفهع0ع0 ظ71 ,مداخ .عطاوع ععطان 24 صقط ووم و1 ماو 
۰ 01 66 و۵ صمعو م۳۲۵۵ ممم06101 ۵۲۵ رقول۷۵۲ قطان طا رممهاه امد 1۵۵ فص 


صمتعصل‌صهم) 


0 160 فقط فاوعا لمامعصتنهمن 0۶ اوعد مط) 16 10۲۵6 ممتامه مصتاهت0مزم 10۲ فالنادع۲ ممتهاناته مط) مصتنهم‌صمن 
0 6۵۱ فقط فطاوعل )صمعمه اه مه ممتامتمت ممعم متاعقا مناحل‌جقصظر مط صه فلتاوع ماهَاممعع2 ۲۵۱2۷۵1۲۷ 
.1.30۰ 

وععتاه ۵۶ اتعصماما افمطعتط مظ1 طاومل مصت مطا مه فیط ۲۷۵0عوصان قه لاصو مط صا وقععاو ۵ جمتناماتتعنل مط[ 
۵ ۰۳ 6 0۶ طاوع0 2 اه صمتامصصملع0 ممهیه لامو ]ومطونط عط صرح بممهساه اذمو معط اه ۵0۵98۷۵0 ق2 م2۳۵0۵2۵20 
0۰ 2۷۵ طمتا06102 ماو 5011 240 ووعتاه ۵۶ فتماممصه‌تهن طا0ظ روم عصتمهع120۲ 

۲ 2 0۵۱۷ و۲۵0 م0112 0۶ و07۵۵ ع9عط ۵و۱ 60 تعتاعظ و1 16 روع۵۱20 0060و عطع ۵۶ فالناوعد مطا ما عطتل؟0ععخظر 
6 0۳۵۷۵۵ 1 روعصتا 0۷-9106-ع10و فطا طا مصم2 عصتمعومما لصو عمط ۵ مهاعبه فطع اهلد ما روقاظ .عطاوع 
۰ 10۷۷۵۲ ۵1 عمصقصمگهم مصتا فص ۵۶ باتتملتهم‌ناه 


۵ 1۳86 -9011 مصلطا ار90 ,(۳۵۷) 00طام )ممصصماه ماتصی رسمام امعت 16۲۱۷۵0۵۵۵۰ 


۳۳ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


(۱ ۴ 


0 


انجمن مهندسان مکالیک اپران 


جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان 1۴۰۱ ص ۵۸۷-۵۹۹ 


بررسی برهم کنش خاک و تیغه پنجه‌غازی توسط شبیه‌سازی عددی و اعتبارسنجی نتایج با 
آزمون‌های انباره خاک 


هوشنگ محبوب ینگجه . عارف مردانی کرانی 0*۲ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۳/۰۴ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۶/۲۱ 


چکیده 


در اين مطالعه به بررسی نیروی کششی تیفه پنجه‌غازی در دو بخش شبیه‌سازی به روش اجزای محدود با تحلیل اوبلرین- لاگرانژی و آزمون‌های 
تجربی در محیط انباره خاک پرداخته شد. از دو تیغه با فاصله 010 ۲۵ و در سه عمق ء ۰۶ و ۱۴ سانتی‌متری با سرعت ۵ کیلومتر بر ساعت استفاده 
شد. نیروی کششی تیغه طی شبیه‌سازی در عمق‌های ۶ ۱۰ و ۱۴ سانتی‌متر به‌ترتیب ۰۰/۶ ۲/۵ و ۲ کیلونیوتن بوده و نسبت به نتایج انباره خاک دارای 
محدوده خطای ۸۷/۲ ۵/۶ و ۴/۱۶ درصد بود. بیشترین تنش ایجاد شده در خاک در سه عمق ۶ ۱۰ و ۱۴ سانتی‌متر به‌ترتیب در حدود ۲۰ ۶۸و ۶۹ 


کیلوپاسکال بوده است. در عمق ۶ سانتی‌متر با توجه به نرم بودن خاک نیروی عمودی وارده بر تیغه متاثر از وزن خاک بوده است. همچنین بررسی 
گسترش تنش در خاک حاکی از آن بوده است که با افزايش عمق کار مقدار به‌هم‌خوردگی سطحی خاک و همچنین انتشار تنش به سطح خاک کاهش 
می‌پابد. علاوه بر چگونگی تغیبرات تنش» هم‌پوشانی دو تیغه مجاور نیز با افزایش عمقی کار ازنظر به‌هم‌خوردگی خاک کمتر می‌شود. با توجه به افزایش 
نیروی کششی تیفه در عمق‌های بالات عمق کار بیشتر از ۱۰ سانتی‌متر بر اساس نتایج مربوط به چگونگی توزیع تنش در خاک توصیه نمی‌شود. در 
همین رابطه. توان مصرفی هر تیغه در عمق کمتر از ۱۰ سانتی‌متر در حدود ۰/۴ کیلو وات بوده است درحالی که در عمق‌های بالا در حدود ۲ کیلو وات 


برای هر تیغه توان لازم است. 


مقدمه 


خاک یکی از منابع طبیعی است که ساختار و عملکرد بسیر متیر 
داشته و به‌طور پویا تحت بازسازی و یا تخریب قرار می‌گیرد 
(2010 ,7211727 ۷). ازجمله تخریب‌های ایجادشده توسط روش‌های 
خاک‌ورزی مرسوم به دلیل جابه‌جایی زیاد و زیر و رو شدن خاک 
می‌توان به از بین رفتن کانال‌ها و مجاری ساخته‌شده توسط موجودات 
داخلی خاک اشاره نمود. این امر باعث کاهش نفوذپذیری آب و هوا به 
عمق زیر 00 ۱۵ خاک شده و درنهاییت منجر به کاهش فعالیت 
میکروارگانیسی‌های خاک گشته و تتفس ريشه گیاه را با مشکل مواجه 
می‌کند. برای به حداقل رساندن این تخریب‌ها از روش‌های 


۱- دانشجوی دکتری» گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشکده کشاورزی؛ 

دانشگاه ارومیه, ارومیه. ایران 

۲- دانشیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم. دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه, 

ارومیه» ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ۴ 26 ,ها ۵ رصم تمیق تاتقصط) 
1 و ۵( 


خاک‌ورزی حفاظتی استفاده می‌شود. پنجه‌غازی‌ها نیز یکی از ادوات 
کشاورزی مورداستفاده در کشاورزی حفاظتی هستند که ضمن 
شکستن لایه‌های خاک از فرسايش بادی و آبی جلوگیری کرده و به 
نفوذ بهتر آب در بافت خاک کمک می‌کنند که نتیجه آن افزایش 
عملکرد محصول است بلقاتا؟ رنتععناظ :1993 ,اه 1 معط) 
(2015 ,داد تک ,اففطظ ,تاه آماده کردن زمین زراعی مستلزم 
برش خاک برگرداندن و خرد کردن خاک است. عملیات اولیه آماده 
کردن زمین زراعی توسط ادواتی منل گاوآهن برگردان‌دار, گاوآهن 
بشقابی» گاوآهن چیزل و زیرشکن‌ها انجام می‌گیرد. از جمله وظایف 
مهم خاک‌ورزها حفظ کیفیت مطلوب خاک باروری» کاهش اثرات 
زیان‌بار تراکم خاک کنترل علف‌های هرز و تثبیت بقایای گیاهی در 
خاک و همچنین جلوگیری از تأثیر تییرات آب و هوایی است. 
همچنین محققان زیادی بر این امر تأکید می‌کنند که اختلالات 
مکانیکی بر روی خاک می‌تواند منجر به از دست دادن مواد آلی خاک 
و ایجاد خسارت ازجمله بدتر شدن ظرفیت باربری و کارایی خاک شود 
(2010 ,1۳۵10200۷ 6 ۷۲26۵ مهصحهاقصظ :2009 رو 1۳12ظ). 


۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


از طرف دیگر علاوه بر عملکرد و کیفیت فرایند خاک‌ورزی, 
فیروی کفشی خالهبندها وبا به عبارتی انرژی مضرفی در تخاکنتورزها 
نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. به لحاظ مصرف انرژی» 
آماده‌سازی زمین زراعی هميشه برای محققان. طراحان» تولیدکنندگان 
و کشاورزان یک مسئله مهم بوده است. همچنین عملیات خاک‌ورزی 
در حدود نیمی از انرژی مکانیکی مورداستفاده در تولید محصول را به 
خود اختصاص می‌دهد (۱998 ,عص2ط2 ک حطد«طونیک). از این‌رو 
پیش‌بینی دقیق نیروهای اعمالی بر تیغه خاک‌ورز و بهینه‌سازی 
طراحی ابزار خاک‌ورزء به بهبود بهره‌وری انرژی کمک خواهد کرد. 

بررسی تجربی رابطه خاک-ابزار و اندازه‌گیری‌های تجربی معمولا 
زمان‌بر و پرهزینه است و از این‌رو معمولاً پس از انجام آزمایش‌ها 
یزار موردنظر تولید می‌گردد. در ین شرایط ارزیابی مخلوط کردن 
خاک و پیش‌بینی نیروهای وارده بر خاک‌ورزهاء تنها به‌صورت 
آزمایشی و با اندازه‌گیری‌های دشوار امکان‌پذیر است. بررسی تحلیلی 
برهم‌کنش خاک و ابزار ممکن است با استفاده از روش‌های تحلیلی- 
تجربی مانند معادله عمومی خاک‌برداری انجام گردد و از لحاظ در 
برداشتن ثابت‌های زیاد و دشواری در تعیین پارامترهای موجود در اين 
معادلات» چندان نمی‌توان به آن‌ها متکی بود (1985 ,۷161>۷765). در 
کنار پرهزینه بودن این روش‌هاء تنوع متفیرها و محیط پیچیده شامل 
خاک و ابزار ابعاد دیگری را به پیجیدگی این روش اضافه می‌کند. 
همچنین مهم‌ترین قسمت ادوات خاک‌ورزی که با خاک درگیر بوده و 
عمل برش و نرم کردن خاک را انجام می‌دهد تیغه ادوات است. 
پژوهشگران بر اساس فرم شکست خاک توسط تیفه‌های خاک‌ورز, 
آن‌ها را به دو گروه تیغه‌های باریک و تیغه‌های پهن تقسیم کرده‌اند 
00۲ :1985 مورمع۱۷ :1977 ٩۵00۲,‏ تک 00۳/0 
(1978 ,۲00۷7718). یکی از روش‌های متداول که امروزه با پیشرفت 
توانایی پردازش کامپیوترها در کنار روش‌های تجربی» رایج شده است 
شبیه‌سازی‌های عددی برهم‌کنش خاک-ابزار است. روش تجربی و 
تحلیلی» دیدگاه فراگیر و جامعی از توزیع تنش در تماس خاک و ابزار 
درگیر با خاک و همچنین تغییر شکل‌ها را ندارد. بر این اساس» 
محققان از روش‌هایی چون المان محدود برای شبیه‌سازی چنین 
فرایندهای پیچیده‌ای در کنار اعتبارسنجی و ارزیابی آن‌ها توسط 
آزمون‌های تجربی بهره جسته و در اين راستا از نرم‌افزارهای المان 
محدود و يا المان گسسته استفاده می‌کنند :2021 ,.۵1 6 556۲7ع1) 
:2020 ,92۱0006۲5 ی آناوین] :2021 بنات) عک مازلا ,]۱۷ بتاانا متالر] 
عک ما0102ظ-00ها هه هک رصوللهزه 211-۲ 
م2061)صعظ ‏ متحصطهته] . :2019 . وا2ط9ت0ام-صهتصمصطه[ 
(2015 مصهمهدا ۱۷]0‏ ,رما2ه]۱۷ ر۳]2۳02. 

روش‌های تحلیلی در مطالعه تعامل خاک-بزار تنها برای 
پیش‌بینی نیروی ابزار استفاده می‌شود. بنابراین روش‌های عددی 
ازجمله روش المان محدود (۳[2) و روش المان گسسته (02۳) 


نیز برای شبیه‌سازی تعامل بین خاک و ابزارهای خاک‌ورزی 


استفاده‌شده است > ب,صتهاعطذطات۳ رکدعظ :2021 .61 61 1>65061) 
(2007 ,طع01016۷1٩.‏ مطابق گزارش‌های ارائه‌شده. این روش‌ها 
نه‌تنها قادر به محاسبه نیروی ابزاره بلکه قابلیت شبیه‌سازی به هم 
خوردگی خاک را نیز دارا هستند :1999 ,دودعصها ک جهمهن۷/]۵() 


.]0 6 لا :2021 .61 61 16596۲ :1995 مصعطاه عک ۱۷22 وناز 
(2020 روتعلصادو ک لناوه‌نا :2021 


قابلیت روش المان گسسته برای مدل‌سازی برهم‌کنش خاک- 
ابزار در یک فرآیند خاک‌ورزی توسط شمولویچ و همکاران با استفاده 
از شبیه‌سازی برهم کنش تیغه برشی پهن-خاک بررسی‌شده و چهار 
شکل متفاوت تیغه انتخاب گردید و همبستگی خوبی بین نتایج 
شبیه‌سازی المان مجزا و نتایج آزمایشگاهی برای منحنی شکست 
به‌دست آمد (2007 بصته‌اعصتطانی؟ عک رکدعظ بطمز۷عتاصطق). 

هدف از این مطالعه. بررسی تجربی مقدار نیروی کششی مورد 
نیاز تیغه‌های پنجه‌غازی در محیط آنباره خاک و مقایسه با نتایج 
شبیه‌سازی اجزای محدود همین فرایند در نرم‌افزار آباکوس" در سه 
عمق متفاوت است. بیشتر مطالعات انجام‌شده ازاین‌دست شامل 
بررسی عملکرد یک تیفه است که در مطالعه حاضر آزمون‌های 
تجربی و شبیه‌سازی هم‌زمان دو تیغه مجاور به‌منظور بررسی 
هم‌پوشانی عرضی آن‌ها در نظر گرفته‌شده است. 


مواد و روش‌ها 
انباره خاک و آزمایش‌های تجربی 

آزمون‌های تجربی این پژوهش, در محیط انباره خاک گروه 
مکائیک بیوسیستم دانشگاهارومید با نوعبافت خاک رسی لومی انجام 
نف ایازم خاک یک فحیط کنورل فینه از خاک برای انسام یه ای 
از این دست است که امکان شبیه‌سازی محبط واقعی خاک-بزار را در 
اختیار محققان قرار می‌دهد. انباره خاک مورد استفاده دارای کانالی به 
ابعاد طول و عرض به‌ترتیب ۲۴ و ۲ متر و ارتفاع لایه خاک ۱ متر 
است. همچنین دارای کشنده به توان ۳۰۳0 بوده و امکان فرآوری 
خاک مورد آزمايش توسط دنباله‌بندهای ویژه در آن پیش‌بینی‌شده 
است (2010 مل۷]2612-صتته عک رن‌نطقطگ رنصملت2]). عملیات 
آماده‌سازی و همگن‌سازی خاک برای آزمایش‌ها در شرایط یکسان 
ام فصو یرای نوم کرد تاک کانال ریم عم متسنوتن 
آماهتباش که قابان اتمتال یه کته ایارخاک اس انفاوه گردید: 
فرایند نرم کردن خاک به‌گونه‌ای بود که لایه‌ای از خاک تاعمق 
تقریبی 07 ۲۰ شخم زده شد و سپس به‌خوبی باهم مخلوط 
می‌گردید. بعد از چنگه‌زنی» خاک نرم شده توسط ماله متصل به 
تماقا خاک زار خرن سکن مات معکایکی 
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محبوب و مردانی. بررسی برهم کنش خاک و تیغه پنجه‌غازی توسط شبیه‌سازی ... ۵٩۱‏ 


بالق خاک انا دب آی‌اتاه ماش ها در خداین ۲ 


ارائه‌شده است. 


شکل ۱- مراحل فرآوری خاک انباره خاک برای انجام آزمایش‌ها 
دادما 10۲ ومماد عصزنهمم0۳ 011 :1 ۲12۰ 


جدول ۱- خصوصیات خاک انباره خاک برای تحلیل المان محدود 
کتواهصج ۳۲۳۷۲ 10۲ صدما ام صاً دمتاتهممم لهمنصهطمعصه ارم -1 12۳016 


مقدار واحد پارامتر خاک 
 .- ۵‏ انا مهو 011 
43 9 شن 
920 
2 ,9 تٍِ 
1 
35 1 
012۲ 
4 0۳۵ 0 
کتان مه و عنام ۷ 
2 مم ضریب پواسون 
م22 ۳۵0185085 
00 _ (۱2۳) چگالی 
۱/2 
5 ۰ :۳ تنش تسلیم 
وععتاه ۱۷1010 
(121)0عاهصه مطا ۵۶ ملهصه طمنام۲۲1 
(ع) اممت‌گلهمه ووعتطه «م۲1 
1 (وع۵) زاویه انساع 


(۷) مأعصح «عصهاع۱ 11 


۲۳ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


جدول ۲- خواص مکانیکی تیغه شبیه‌سازی شده 
مصتا 640)هنصدلو ۵۶ ومتانه۳۲۵۵ ۱۷۲6092۵1621 -2 12۳016 


مقدار ‏ واحد پارامتر 
۶3 1 ۱ 
5 ۰ ۰ (0۳2) مدول یانگ 


کلی مظ وتان ۷۲ 


0 . (مووم . تنش نهایی کششی 
ووعتاو ملقصتاانا 


ور - ضریب پواسون 
20 ۴1990 
0 ا ی وزن رت نی 
۱۱/202 
برای انجام آزمایش‌هاه مجموعه‌ای شامل دو تیغه پنجه‌غازی با عمق را دارا باشد زیرا در آزمایش‌هاء پارامتر عمق یکی از پارامترهای 
عرض ۱۵ میلی‌متر و طول ۲۰ میلی‌متر همراه با ساقه پنجه‌غازی به مستقل است. پس از نهایی شدن طرح مکانیسم پنجه‌غازی» مدل 
فاصله ۲۵ سانتی‌متر از همدیگر آماده شد که به همراه یک قاب با سه‌بعدی آن نیز در نرم‌افزار ٩0110۷۷0152016‏ طراحی گردید. در 
قابلت تنظیم تیغه‌ها و اتصال مجموعه به انباره خاک استفاده شد شکل ۲ نمایی از پنجه‌غازی سوار شده بر روی کشنده انباره خاک و 
(شکل ۲). مکانیسم مربوطه به نحوی طراحی گردیده که قابلیت تغییر همچنین مدل کامپیوتری به‌صورت سه‌بعدی نمایش داده‌شده است. 


شکل ۲- شکل و مدل سه‌بعدی پنجه‌غازی 
فصتا مطا 0۶ ۵061 ناد صرح متناع۲1 2۰ ۲12۰ 


محبوب و مردانی. بررسی برهم کنش خاک و تیغه پنجه‌غازی توسط شبیه‌سازی ... ۵٩۳‏ 


مکانیسمی که برای نصب تیفه‌ها بر روی کشنده انباره خاک 
طراحی گردید. شامل اتصالاتی لولایی شکل است که علاوه بر 
قبلیت نصب بر روی کشنده انباره خاک» قابلیت نصب یک نیرو 
سنجش را نیز دارا است. در واقع» اتصالات به گونه‌ای می‌باشد که 
شاسی پنجه‌غازی یک درجه آزادی در راستای حرکت تیفه را دارد. 
درجه آزادی در نظر گرفته‌شده در راستای حرکت تیغه, توسط یک 
نیروسنجش ؟ شکل محدودشده است که درنهایت اندازه‌گیری و 
سنجش نیروی وارده به تیغه‌ها را میسر سازد. سیستم تحصیل داده 
شامل یک دیتالاگر است که با فرکانس ۵۰ هرتز داده‌های مربوط به 
نیروی به‌وجود آمده در نیروسنج را در یک حافظه جانبی و همین‌طور 
در یک لپ‌تاپ ذخیره می‌کند. روش‌های خاک‌ورزی حفاظتی در 
مناطق مختلف» متفاوت است که برحسب نوع خاک و گیاه و میزان 
قایای محصول قبلی تا عمق کافی (۸-۱۵ سانتی‌متر) بای قرار دادن 
کود و بر و مخلوط کردن بقایا با لاه سطحی انجام 
می‌گیرد(2006 ,تحطهاد] عک ۳006[20ع206٩).‏ بنابراین داده‌برداری‌ها 
در این محدوده یعنی در سه عمق مختلف ۶ ۱۰ و ۱۴ سانتی‌متری 
خاک در انباره خاک با سه تکرار انحام گرفت. ثبت داده‌ها با استفاده از 
یک دیتالاگر ۱۰ کاناله با قابلیت اتصال لودسل و ذخیره داده‌هابه 
انحام رسید. داده‌های سنحیده شده توسط لودسل بر روی حافظه 
جانبی توسط دیتالاگر ذخیره گردید. سپس داده‌هابه محیط اکسل 


شبیه‌سازی 


تغییر شکل خاک به‌طور عمده هنگامی‌که به بیشتر از تنش 
عملکرد برسد به جریان پلاستیکی منجر می‌شود. بنابراین» استفاده از 
معیار عملکرد مناسب برای تجزیه‌وتحلیل رفتار پلاستیک خاک بسیار 
مهم است. در اين تحقیق از مدل دراکر- پراگر" برای محاسبه تنش 
رابطه خاک-بزار استفاده شد. به‌منظور شبیه‌سازی» مدل طراحی‌شده 
پنجه‌غازی-خاک در نرم‌افزار سالیدورکس به محیط اباکوس فراخوانی 
شد. فرمول‌بندی و روش تحلیل مسئله و شبیه‌سازی عددی, با استفاده 
از بسته نرم‌افزار المان محدود 6.10.1 ۸9۸05 و با تحلیل‌های 
دینامیکی به انجام رسید. با استفاده از این بسته نرم‌افزار می‌توان تغییر 
شکل‌های بزرگ را با تحلیل اویلرین لاگرانژی مدل کرد. در 
فرمول‌بندی این تحقیق. صفحه فشاردهنده لاگرانژی به‌صورت صلب 
و تغییر شکل ناپذیر در نظر گرفته‌شد و خاک هم در ناحیه اویلرین 
تعریف گردید. شبیه‌سازی به روش المان محدود از شرط تسلیم 
موهر-کلمب توسط شرط تسلیم دراکر- پراگر تقریب زده‌شده است. 
مدل‌های توسعه‌یافته دراکر- پراگر برای مدل کردن مواد اصطکاکی 


۲۳۲۵۵۵۲-۵۵۵۲ -1 
مهو -صهع۲ -2 


(مواد گرانوله مانند خاک) توسعه‌یافته‌اند. درنتیجه بر اساس مطالعات 
محققان و فرمول‌های پایه‌ای» مدل دراکر- پراگر برای هر دو رفتار 
حجمی و برشی استفاده می‌شود (1999 ,رها عک جعسدنام]۷) 
مدل هندسی خاک- پنجه‌غازی (شکل ۲) طراحی و مونتاژ شده در 
نرمافزار سالیدورکس, شامل قسمت‌هایی چون خاک ناحیه اویلری و 
تیغه پنجه‌غازی می‌باشد. پس از طراحی مدل, از آن توسط نرم‌اف زار 
سالیدورک غرمجی پاپسوند (اغ) گرقشته تا بان مثل طراخ شته 
را در نرم‌افزار آباکوس فراخوان کرد. ابعاد خاک به‌اندازه کافی بزرگ در 
نظر گرفته‌شده است تا تأثیری در نتایج ازنظر شرایط مرزی نداشته 
باشد. در شکل ۱ ابعاد مدل خاک-ابزار به همراه ناحیه لاگرانژی و 
اویلری نشان داده‌شده است. 

برای حل مسئلهءابتدا به تعریف پارامترهای خاک که در جدول ۱ 
ازاقدشته اقدام گردید:و میتی برهمکتشی بین مدل خاک‌سا زاره 
قیدهای لازم ازجمله شرایط مرزی لحاظ شد. در اين مطالعه» شرایط 
مرزی شامل سرعت حرکت تیغه در عمق‌های مختلف و تعریف 
دیواره‌های کانال بود که مطابق آزمایش‌های تجربی در نرم‌افزار 
تعریف شد. در مرحله بعد» شبکه‌بندی (مش‌بندی) برای مدل 
ساخته‌شده اعمال گردید. که طی فرایند تعیین مش بهینه برای تعیین 
میزان درشتی و ریز بودن بر اساس شرایط مسئله و قدرت سیستم 
پردازش مدنظر قرار گرفت. در این مطالعه» برای صرفه‌جویی‌های 
زمانی در حل مسئله» در بخش مربوط به ایجاد شبکه مدل هندسی, 
برای شبیه‌سازی مدل از چپار سطح شبکه ۰۱۴۰۱۷۴ ۱۸۰۲۵۸ 
۳ و ۴۸۵۱۵۲ برای آزمون استقلال شبکه بهره گرفته شد. 
نتایج شبیه‌سازی نشان داد که تفاوت بین نتایج نیرو در بین سطوح 
شبکه‌بندی سوم و چهارم (به‌ترتیب ۲۳۱۴۸۲ و ۴۸۹۱۵۳ المان) کم‌تر 
از ۸۳ بود. بنابراین» برای صرفه‌جویی‌های زمانی در حل» شبکه با 
تعداد ۲۳۱۳۸۳ المان به‌عنوان شبکه پایه در این مطالعه استفاده 
گردید. ناحیه اویلرین که خاک مدل شده در آن تطبیق داده می‌شود از 
المان‌های مکعبی شکل ۸ گرهی و در مدل پنجه‌غازی از المان‌های 
مثلئی استفاده‌ شده است. طرحواره‌ای از شبکه‌بندی انجام‌شده مدل 
خاک-بزار در نرم‌افزار آباکوس در شکل ۲ ارائه‌شده است. 

طی مراحل پایانی که شامل حل مستله و پردازش می‌باشد, 
نرمافزاره مستله را طسق شرایط تعریف‌شده حل کرده و نتایج را 
به‌صورت کانتورهای رنگی و نمودارهایی که برای نتایج مسئله در نظر 
گرفته‌نده نمايش می‌دهد. لازم به ذکر است که برای شبیه‌سازی‌ها از 
یک رایانه با پردازشگر 15 0۰016 10061 و حافظه رم ۱۶ مگابایت 
استفاده گردید. 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 
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کل ۲- شبکه‌بندی مدل خاک-پنجه‌غازی در نرم‌افزار آباکوس 
6 ۸۳۸۸۵۵۲/5 م1 مصتا - 501 ۵۲ عصتطوع]۱۷ .3 ۲12۰ 
نتایج و بحت در شبیه‌سازی و سپس مقایسه با آزمون تجربی پرداخته می‌شود. در 
: 0 ۱ ثِ 5 ادامه نتایج در مورد اعتبارسنحی نتایج شبیه‌سازی با استفاده از نتایج 
فرایند این مطالعه شامل آزمون‌های تجربی و تعیین نیروی کشش 
پنجه‌غازی در سه سطح عمق کاری است و همه آزمون‌ها در سطح 
سرعت ۲/۵ کیلومتر بر ساعت انجام گردید. سپس شبیه‌سازی‌های 
اجزای محدود در تمام شرایط فوق در نرم‌افزار آباکوس انجام شد. در 
این بخش, ابتدا به نتایج مربوط به‌اندازه نیروی کششی مورد نیاز تیغه 


تجربی» بررسی کانتورهای توزیع تنش در خاک و درنهایت با توجه به 
مدل‌سازی هم‌زمان دو تیغه مجاور که امکان بررسی همپوشانی اثر 
تیغه‌های مجاور را فراهم کرده است» بحث می‌گردد. 
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کل ع- نتایج شبیه‌سازی به‌صورت نمودار نیرو-جابه‌جایی در عمق‌های تعریفی شبیه‌سازی : ۵) عمق ۶ سانتی‌متره 0) عمق ۱۰ سانتی‌متر و ع) 


عمق ۱۴ سانتی‌متر 
مه 6 (2 :طمتلقلناصته عطا ۵۶ فطاومل 0مصتلع0 مطا که فصه‌تععتل اصمصصممهاموتل -1۵۲6۵۵ ۵۲ رم مط) صز الناوعد ممتاهآنطنگ .4 :۲12 
جج 14 و 0ص2 جصه 10 (ظ 
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شکل ۵- اعتبارسنجی ننایج شبیه‌سازی و تجربی نیرو-جابه‌جایی در راستای حرکت تیفه در عمق‌های: ۸) عمق ۶ سانتی‌متره ) عمق ۱۰ سانتی‌متر 


و ع) عمق ۱۴ سانتی‌متر 
2 ممجصصع۷ 0 مصتا ۵۶ ممتاهعبتل معط ما اجمصمعهامدنل -عمت0 ۵ مالناده: له)ممتهمونن مه صمتاح‌ااصدته ۵۶ صمتاعلن2 ۷ 5۰ ۲۱۵۰ 
جص 14 0 220 مه 10 (ظ یه 6 ره :فطاوع0 


اندازه نیروی کششی هر تیغه بر اساس نتایج شبیه‌سازی اجزای 
محدود برای سه عمق کاری ۶ ۱۰ و ۱۴ سانتی‌متر در سه راستای 
است که به دلیل افزايش عمق تیغه و درگیری بیشتر تیغه با حجم 
خاک بیشتر است. در همین راستا کمترین و بیشترین مقدار نیروی 
کششی در عمق ۶و ۱۴ سانتی‌متر ایحادشده است. 

به‌منظور قابل‌اعتماد بودن شبیه‌سازی‌های المان محدود. 
اعتبارسنجی این نتایج در مقایسه با نتایج تجربی در پیش گرفته شد. 
با توجه به این که در آزمون‌های تجربی صرفاً نیروی کشش در 
راستای حرکت تیغه اندازه گیری گردید. مقایسه نتایج شبیه‌سازی برای 
کلی» نیروی کشش تیغه با آغاز حرکت تیغه. شروع به افزایش داشته و 
در یک سطح نسبتاً یکنواخت, تثبیت‌شده است که این روند با شرایط 
واقعی حرکت تیغه از حالت سکون و افزايش تدریجی نیروی کششی 


از یک همخوانی منطقی برخوردار است. شکل ۵ نتایج تطبیق 
شبیه‌سازی و تجربی را به‌صورت هم‌زمان نشان می‌دهد. 

مقایسه نتایج شبیه‌سازی و تجربی نشان داد که انطباق نسبتا 
مناسبی بین آن‌ها برقرار است. محدوده خطای شبیه‌سازی سه عمق 
۶ ۱۰ و ۱۴ سانتی‌متر نسبت به آزمون‌های تجربی به‌ترتیب ۸۷/۳ ۵۶ 
و ۴/۱۶ درصد مشاهده شده است. در مقایسه نتایج شبیه‌سازی و 
آزمون‌های انباره خاک برای تیغه‌های چیزل, در پژوهشی دیگر 
بهترین شرایط محدوده خطا را ۴-۱۲ درصد برای سرعت‌های 
پیشروی ۰/۵-۲/۴ متر بر ثانیه گزارش کرده‌اند  (‏ ,ت16 ,19505 
3 ,1۷]018276۳1). نیروی کشش در شروع حرکت تیغه صفر است و 
با رسیدن سرعت تیغه به سطح تعیین شده. تقریبا تثبیت شده و در 
دامنه محدودی قرار می‌گیرد. بر اساس مشاهدات. تغییرات مولفه 
نیروی وارده بر تیغه در راستای عمود. در عمق‌های بیشتر مقدار 
چندانی ندارد و از بات بیشتری نیز برخوردار است. در عمق ۶ 
سانتی‌متر این نیرو به طرف پایین ظاهر شده است که به نظر می‌رسد 
به خاطر نرم بودن خاک سطحی, واکنش بین خاک و ابزار, بیشتر 


2۹۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۱ 


متاثر از وزن خاک است. این در حالی است که در عمق‌های بالاتر در 
راستای عمودی, بین نیروهای به بالا و به پایین» تعادل نسبی برقرار 
شده است. این توجیه در برخی مطالعات برهم کنش خاک و تیغه نیز 
مشابه نتایج پژوهش حاضر گزارش شده است ,اه 6 1665967) 
(2013 ,.۵1 2 12۳045 :2021 

شکل ۶ مقایسه نتایج نیروی کشش برحسب عمق تیغه در شرایط 
یساش و آرمون‌های اتباره خاک رشان میدقت با توح ی ای 
حاصل از شبیه‌سازی» نتایج» از تطابق نسبتا خوبی با مشاهدات تجربی 
برخوردار بودند. البته به‌صورت جزئی در عمق 0 ۱۴ تطابق کمتری 
نسبت به بقیه عمق‌ها دیده‌شده است. به نظر می‌رسد که در شرایط 
تجربی با حضور عواملی مانند اینرسی خاک و ملاحظات دینامیکی که 
در شبیه‌سازی لحاظ نشده‌انده شرایط دشوارتری برای حرکت تیغه در 
خاک برقرار بوده و از اين‌رو, مقدار نیروی پیش‌بینی شده. کمتر از 
حالت واقعی است. این تفاوت در عمق‌های بیشتر, قابل ملاحظه‌تر 


100 - ال - 
ات 
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در کنار نتایج مربوط به نیروی کشش یغه‌ها در اثنای شبیه‌سازی» 
بررسی نتایج تنش و تغییر شکل در خاک نیز به‌عنوان خروجی‌های 
دیگر این مطالعه موردبررسی قرار گرفت. شکل ۷ وضعیت پوش‌های 
تنش را در سه عمق نشان می‌دهد. بررسی اولیه گسترش تنش در 
خاک حاکی از آن است که با افزايش عمق تیغه در سه سطح عمق 
موردبررسی» گستره تنش از سطح خاک به عمق آن جابه‌جا شده 
است. بدین منظور, در حداکثر عمق موردمطالعه در این پژوهش (071 
۴ تنش در خاک به وضعیت عمق بحرانی تیغه نزدیک شده و 
شدت انتشار تنش به سطح خاک» کمتر از عمق‌های دیگر است. 
میزان تنش خاک سطحی با کاهش عمق یعنی عمق ۰0 ۶ 
کاهش يافته» به‌طوری که بیشترین تنش در سطح خاک دیده می‌شود و 
به بیان دیگر تغییر شکل بیشتری در سطح خاک پدیدار شده است. 
راستاهای ‏ لا و 2 به‌ترتیب راستای حرکت تیفه, راستای عمود بر 
سطح خاک و راستای عمود بر مسیر حرکت تیغه است. تنش بیشینه 


9 
(هه) )16۵ 


کل - تغییرات نیروی کشش در ارتباط با عمق تیفه در شرایط شبیه‌سازی و آزمون‌های انباره خاک 
عاوعا صتصا 50 0صح صمتعاباصته ما طاوع مصتا ما ممتاقام؟ جا وععصقطه م1026 جمتا1120 6۰ ,۲12 


است که البته با توجه به پیجیدگی فرایند مورد مطالعه. تفاوت بین 
شبیه‌سازی و نتایج تجربیء کمتر از ۵ درصد و نسبتا قابل قبول به نظر 
می‌رسد. مطالعات مشابه» اختلافی در حدود ۱۵ درصد را نیز به‌عنوان 
نتایج قابل ارائه گزارش کرده‌اند (2007 ,اه 6 16۷160حصطک). از 
طرفیء نتایج حاکی از آن است با افزایش عمق» مقدار نیمروی کشسش 
دارای یک روند افزایشی است و همچنین افزایش نیروی کشش تیغه 
از عمق ۱۰۵۲۰ به عمق 0170 ۱۴ چندان زیاد نیست که البته این نقطه 
نظرء در روند کلی ارائه‌شده در منابع دیگر نیز به‌صورت مشابهی 
گزارش‌شده است , 69طع۲ عک ۷۲0۱22۵ :1985 ,9ع۷]61>7() 
(1999. بر اساس نتایج بهدست آمذه و با احفسابپ سرعته پیشروی: 
توان لازم برای کشیده شدن هر تیغفه در عمق کاری ۶تا ۱۴ 
سانتی‌متر در محدوده ۰/۵-۲/۵ کیلووات است. 
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به‌وجود آمده در خاک در سه عمق ۶ ۱۰ و ۱۴ سانتی‌متر به‌ترتیب در 
حدود ۲۰ ۶۸ و ۶٩‏ کیلوپاسکال مشاهده شده است. افزايش چشمگیر 
تنش در عمق‌های ۱۰ و ۱۴ سانتی‌متر نسبت به عمق ۶ سانتی‌متر در 
حالی دیده می‌شود که این دو سطح از عمق کار تفاوت اندکی را از 
نظر تنش ایجاد شده با یکدیگر داشته‌اند. به عبارتیء با افزايش عمق 
کار از ۱۰ به ۱۴ سانتی‌متر با وجود افزايش بدیهی نیروی کششی 
تیغه» تفاوت چندانی از نظر افزایش تنش در خاک دیده نمی‌شود که به 
نوبه خود تاییدی بر توصیه به کارگیری پنجه‌غازی‌ها در عمق‌های 
کاری پایین است. همچنین پوش‌های تنش در عمق ۶ سانتی‌متر تا 
سطح خاک گسترده شده است و حاکی از گسیختگی سطح خاک 
است در حالی که در عمق‌های بیشتر و به‌ویژه در عمق ۱۴ سانتی‌متر» 
پوش‌های تنش در زیر سطح خاک محبوس شده است و به نظر 
می‌رسد با احتمال ایجاد تراکم در لایه‌های زیرین» هدف ایجاد 
تخلخل و گسست خاک را با چالش همراه کرده است. 
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کل ۷- نتایج شبیه‌سازی به‌صورت پوش‌های تنش در عمق‌های تعریفی شبیه‌سازی: ۸) عمق ۶ سانتی‌متره ظ) عمق ۱۰ سانتی‌متر و 6) عمق ۱۴ 
سانتی‌متر 
جصه 14 ( 0صه من 10 رظ یج 6 ره :مصتا فطع ۶م فطامومل 0عصتع0 معط 2 فساماجمی فومو ۵ اوعد ممتقانانگ 7۰ ۲12۰ 


با توجه به فلسفه کاربردی کولتیواتورهاء اين موضوع نشان از آن قابل‌دسترس است. بررسی ابعادی مربوط به همپوشانی تنش در 
دارد عملکرد بهتر تیغه‌های کولتیواتور بیشتر در عمق‌های کم فضای بین دو تیغه مجاور در قالب نمودار در شکل ۸ ارائه‌شده است. 
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بر اساس نتایج حاصله با افزایش عمق تیغهه ناحیه همپوشانی 
به‌هم خوردگی خاک کاهش يافته و نشان می‌دهد که اگر هدف از 
عملیات خاک‌ورزی» پوشش کامل سطح خاک باشد. عمق‌های بیشت 
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از ۱۰۵۳۰ با ایجاد فاصله بیشتر بین ناحیه اثر دو تیغه» گزینه مناسبی 
نخواهد بود که البته در اين میان باید فاصله تیغه‌ها را نیز در نظر 


داشت. 
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شکل ۸- فاصله بین ناحیه تحت تاثیر تیغه‌های مجاور در عمق‌های مختلف 


عطامع0 اصمع01 ما دعصتا ۵۲ وعصم2 6۵۷۵۲۵0 060۵۵ ممصه) دزن ,8.ع۲1 


نتبجه گیری 


با توجه به اهمیت مقدار نیروی کشش تیغه‌های درگیر با خاک در 
کنار عملکرد آن‌ها و همچنین امکان تکیه کردن بر شبیه‌سازی 
اندرکنش خاک"بزار, مطالعه حاضر در دو بخش تجربی و شبیه‌سازی 
به انجام رسیده است. مقایسه تطبیق نتایج شبیه‌سازی برای پیش‌بینی 
نیروی کششی با ننایج آزمون‌های تجربی منجر به ننایج مطلوبی 
گردیده است و حداکثر خطای پیش‌بینی نیروی کششی در عمق‌های 
مختلف ۷/۳ درصد بوده است. انتشار تنش در خاک براثر تردد تیغه بر 


اساس عمقی کار مشاهده گردید. بیشترین شدت گسترش تنش در 
سطح خاک و همچنین بیشترین تغییر شکل سطحی خاک در عمق 
7 مشاهده گردید و با افزایش عمق» هر دو پارامتر تنش و تغییر 
هکل ستطصی خاک اه راقت که از آیهعیت به تظیر سی رس 
به کارگیری تیغه‌هایی مشابه تیغه‌های موردمطالعه. بهتر است تنها در 
عمق‌های کمتر مدنظر قرار گیرد. ارزیابی همپوشانی ناحیه 
به‌هم‌خوردگی خاک در تیفه‌های مجاور نیزه برتری عملکرد تیغه‌ها در 
عمق‌های کمتر را گواهی می‌نماید. 
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۶0 ,۹011 09 فامهم1۳ ق0112 ۵۵86۲۷۵02 2015(۰) یه یه رل2قانانا عک ریک ملظ بی۸ وتتاقک ویک .9 بلقاناک بیظ .۷۲ بلتهفداظ 
,119-9 . و(3)2 .. 1۵60۲6 0۱۱96۷۵0۷ .۰ ۲۷۵6۲ ۵۳00 آا۵ه .۱۵۳۱۱۵00۵ اصقصممتتاجه .. فطا .۰ 220 
2.. 19۷0۲۰2015 [/۱)۲05۹://001.0۲2/10.1016 

۵ ۵۲۱۵۵۲۵ ۵ ۵ص .عمصا ‏ مهد طزض ‏ مفستاته؟ ارم .1977 .0 رد900٩‏ ع ورگ نک ص000 
۸۸05۹://001.0۲8/10.1016/0021-8634)077(90044-0ظ .213-228۰ ,(22)3 ,ولع ۲۲6566۲ 

40 امومع 1۵0 01 611601 ظ) 900۷ 2015(۰) ۱۲۰ ۸۵ رصم۱۷]۵۱9۵22 ی ره ,[ماقه۷ ر.ط به2صها ربا رتعطمامهظ ریم رتصطه:0] 
۷۵11020108 لم)ممتهن ۱ 2۰ 2 اممممتش ومع پرعممه هه وععتم میاما ۱0002۲0 امه صم فصمتاتجمه لقممتاههو0 
.268-۰ ,7 ۸۵۱۱6۱۵۷ 111 ۲261۳۵0 را 05 ]169 م9 901 
4 :2015. ۰00۳۴1028 [/۱1005://001.0۲2/10.1016 

2 مه حملاتاطاتتاعنل وعم9۳ .(2021) ,۲۲ رماصه‌اناگ ک وط رقفصتاهک ری ب۷ ۲۱۳0260 و۱۷ رصن ویک و۵)600151>7ظ) رش و165161 
اصمصماه ماتصظ مه عصمصعاه مهوت عصلمه 20اه لصقطه تففتطه مه طاه تصمصصومه مق مصتطمعقمظر معهل 5011 


محبوب و مردانی. بررسی برهم کنش خاک و تیغه پنجه‌غازی توسط شبیه‌سازی ... 


.125-۰ ,209 1166۳8 5 ,06۲1۱۵۴۲)ر6 ۸ ۱ 200 005( 
0022.2 وم] و روم1ه. [/16 10۰10 /۱))05://001.0۲2 

مفلاتا هه لو جهمع۱۳ع۵ جمتامحعاصا متصصقطرول فط ۵۶ فتورولفمه اصعصماه ماتصز ,(1995) .۲ رصقطا عک ریا نک مقطه«طویین 
7210223 28206.018/20501201.480. بت۳۲)۵6://۵1101۵ 1315-1319 ,(38)5 لش ۱6 ۵0 دهناعه1۳۵7۵ :۵01] 

۵ ۱0 ۲۵۱2)60 2۵۲02065 منت م24 1200015 0۶ ممتاهی ۲۷۵ ,(1998) ,2 .2 رعط22 عک وی نک مقطه«طوین 
-05://001:0۲8/10.1016/50022ظ ‏ .69-86 و(م)دد 16۳۳۵۱۵۵۵ 0 0۵ ۲۱۵۷1۵۷۰ 2 :و۵0 مههالتا ۵۶ طعلوع 
4898)95(00013-5 


مصوتصهط فص امه مه ومقطمهو۲۵ ۱۷۲۵۵۵۵۵1621 ,(2021) ما پلات) ‏ .۲ بل م2 م2ا1۷ منک بلالنا و2 بلالن . 


1-۰ ,247 رعع۵60 ۷ ۲۲۵۵۵۲۵ ۲۸۵۱۱۵۵۵ .عصتایه منم اموتطل مظ) مها وعم2 اد ۲6 01116۲68۲ 


لامج ما صماوزاه اممصمناعحمطظ ممتامعه 1۳0007 مه ,(2010) بط یلقافم12۲1۳0-۷ ی ویک متلتطقطو یه متصقلته]۷ . 


042-۰ مه ۱۱۱۳۵۱۵ ۵۱۱ ۸۵6 ۵۴1۳۵۵۵ ۵۱۵ص .ععتا ادتتانه‌تنعد و۵ 2۲و۲۵ 


۰ ۱ ۴196۷16۲۰ 1/۵8۰ ۵۳00 118 50۶1 .(1985) ۳۸۰(۰) .۲ ,وع/>۷]01 . 
۷ 868600۶ 0۱-0120 صا مایت عملتموهاناه ۵۶ وتورولممه اصمصماه فنص .(1999) ,۱۷۲ دیهان ی رب ۸ رصه‌مقتام]۷ .. 


05://001.018/10.1016/580167-1987)99(00015-6 1-15۰ ,(1-2) 51 ,118861۳6560۲6 ۵7۵0 5011 .9011 حصد10 


۵۵/۵۲۵ 300۰)عظ معهات مطا عصتعصمطه ها م۷ ۵۵2۲ ۵۶ مموتنهممه۵ 2006(۰) کل رتحطقاو1 عک بلط بل2زمصطوع20د . 


36۲51۵۴(۰ ظ1) .103-112 ,(12)1 ,9661۱65 


01 )001160 0۲ قامع]۲۸ ,(2016) .1 ,ملات) ‏ ... ویک ولنا ولا ,۷20 رل مهنالا بن) ر218 ۷۷ و.ل رقلک2 ول ممقطگ . 


بصن طاتم۱ ۵۶ فصمنوع صه1- ول 0علصنه ما ۷۱۵10 ۵۵126-)۱۱۵۵۵ 20 وفیا ۷۷2/۵۲ رواصعتتانط لمع جوم وعطمهمعمم2 مهم[ 
4 ۱05۹://01.0۲8/10.1016/[.2)ظ ۰ 37-45 ,۵ ۵۸۵۲۵۸۵۸۵ هل ععه0 ۲ 


6 عصلمد 0۱206 عصتیت فلز ه 20 ارم هه ممتاعحماه1 2007(۰) .1۳ مصتعافصطانی؟ ‏ و2 ملففظ وی بطهز۷عگ . 


011,۵9 [/16 ۱0.10 /05://001.0۲2) .37-50 ,(92)1 ,16560۲61 111886 ۵7۵0 50:1 6۱00۰ عصعحصعاه 1186760 


لمع ۵و جم فععل0ام۳2 معقالت )مهن ۵۶ ممصمبالصا م1 ,(2010) .ظ مهن ی رب بکلع۷۱2 رل مقطقاق . 


313-3۰ و(42)3 ر6206ه ۸8۵۱۲۵ 0۴ 0۵[ ۲۵۹6۵۵ .20]6115)0105 02۲ 


اصمصصماه مامعونل اه ممتامحماصا وممباف[زمو عصتالم۱۷]۵0 ,(2013) ,۷۲ ۸ بصه‌مهتا۷]0 عک ورگ بط ما6 بیکا مفقحطه 1 . 


1-.16/[.:0111.2013 10.10 /۳))05://001.0۲8 .223-231۰ ,134 ,ولع6:60۲ 111۱686 ۵7۱۵ 50۶1 00۰ظ)2۵ظ 


طممام 0تهم۱0امصصا5۵1 عصت مللمعج سمظ مج ومعبم؟ معمللتا ۵۶ ممتاه‌انصنه 2020(۰) 6 روتملصتنمو عک بب بلتاععل . 


.58-0 ,90 1 ,۲۱8۱1۱66۲۱۱۱8۵ 0 .۱۵006111۳8 تحعصهعاه 0۵ 0102 ۱۱۱۵۹۰ 
2 02 مدمه 10۰1016 /005://001.0۲2) 


:اصمصماممناه) 59 ری۷۵۷۵۵۵۵۰۱۵ اصمصم‌ماه7ع0 ماطاقصته)ونه ما ممصمتاتفی: لزمو گم ۲۵1 م1 ,(2010) .0 ,۷2121172 . 
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